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Einleitung

Wihrend des zweiten Weltkrieges (1943) verstarb in Budapest der dsterreichische Biologe
RaouL HeinricH France. Seine Werke, die von der Botanik, Zoologie und Mikrobenfor-
schung bis zur Kultur und Lebensphilosophie reichen, hatten millionenfache Verbreitung
gefunden. Er war auflerdem ein leidenschaftlicher Umweltschiitzer. Immer warnte er von der
Uberschreitung der Gleichgewichtsgrenze in der Natur, denn diese riche sich. So ist es nicht
verwunderlich, dafl er sich mit den Auswirkungen der modernen Technik eingehend befafite
und dabei der Frage nachging, wie denn die Natur mit technischen Problemen fertig werde.

Erwurde so zum Begriinder der heute so hochaktuellen Biotechnik. Die entsprechende Ver6f-
fentlichung erschien 1919 unter dem Titel: ,Die technischen Leistungen der Pflanzen®. Im
Jahre 1920 kam dann dieses Werk in gestraffter Form als Kosmosbandchen unter dem Titel:
»Die Pflanzen als Erfinder” heraus. Er legte damals einer staunenden Leserschaft die Bezie-
hungen zwischen den technischen Konstruktionen der Natur und den Erfindungen des
Menschen dar und machte den von ihm geprigten Begriff ,Biotechnik® einer breiten Offent-
lichkeit zugingig. Dort heif}t es unter anderem:

»Ein Ingenieur, der Botanik studiert und ihre Erkenntnisse und Versuche in erfinderisches
Denken umsetzt, hat die grofite Aussicht ein Wohltiter der Menschheit und nebenbei ein rei-
cher Mann zu werden.“

In Jahre 1929 sah sich Franct, der wiederholt die Einfithrungen des Studiums der Biotechnik
als Hochschulfach gefordert hat, zu der Beflirchtung veranlafit, dal es verhingnisvoll wire,
wenn sich Deutschland, wo die Biotechnik entstand, von anderen iberfliigeln liefe.
Anzeichen seien bereits vorhanden. Er sollte recht behalten. Biotechnik als Lehrfach war an
deutschen Hochschulen und Universititen praktisch nicht vertreten. Dagegen entstand nach
dem zweiten Weltkrieg in den USA, in Japan und in den Ostblocklandern unter dem Namen
»Bionik* (Kurzform aus Biologie und Technik) eine Wissenschaft, die sich zur Aufgabe
machte, technische Probleme durch Untersuchung biologischer Vorginge zu 16sen, also
genau das, was France wollte. Erfreulich ist, daf auch die EG-Kommission auf die Zukunfts-
aussichten der Biotechnologie hingewiesen und zu einer europiischen Aktion aufgerufen hat.

Mit dieser Biotechnik oder Bionik wollen wir uns im folgenden befassen.

Es soll dabei versucht werden, an ausgewihlten Beispielen aus der Pflanzen- und Tierwelt und
aus dem allgemeinen Naturgeschehen einen kleinen Einblick in dieses interessante und unge-
heuer umfangreiche Wissensgebiet zu geben. Dabei geht es vor allem darum, wie die Technik
der Naturauf Probleme der vom Menschen geschaffenen Technik anregend wirken bzw. iiber-
tragen werden kann. Allerdings muf§ dabei auf fachliche Details, wie Formeln, Berechnungen
udgl. verzichtet werden. Sie kdnnen nebst weiterfithrenden Hinweisen aus der Fachliteratur
entnommen werden.
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Technik der Pflanzen und Tiere

Bautechnik, Statik, Architektur

Wenn in einem Getreidefeld die prallgefiillten Ahren im Winde hin und her wogen oder der
Sturm durch das Schilf des Seeufers braust, wird der voriibergehende Wanderer kaum dariiber
nachdenken, warum die Halme nicht umfallen oder abknicken. Er wird auch kaum beachten,
daf so ein Halm im Einzelfall fiinfhundertmal hher als breit sein kann. Kénnte der Mensch
die gleiche Bautechnik anwenden, wie sie hier die Natur vollzieht, dann briuchte z.B. die
Basis der Kélner Domtiirme entsprechend ihrer Hohe nur je ein Drittelmeter betragen. Wir
konnen zwar heute rohrenférmige Stahlbetontiirme errichten, das Optimum der Natur ist
aber damit noch lange nicht erreicht.

Die Pflanze beniitzt bei ihren Réhrenkonstruktionen, je nach Art der Verwendung, die verschie-
densten Versteifungs- und Verfestigungselemente, wie z.B. Lingsverstrebungen in Form von
Rillen, Kanten, Lisenen; Querverstrebungen in Form von Ringen, Knoten und schlieflich
gitterformige und spiralige Verstrebungen (Schraubenalgen). Letztere Technik geht soweit,
dafl sie reif}feste Seile und Kabel entwickeln kann, die innen hohl sind (Lianengewichse), was
man in der Ingenieurtechnik nicht kannte. Erst in jingster Zeit ist man darangegangen z.B.
Telefonhohlkabel zu entwickeln.

Wenn man heute Betonsiulen errichtet, so verwendet man dazu Moniereisen. Aus Baustahl
werden Armierungskirbe geflochten und in den Beton eingegossen. Ein Prinzip, das die
Pflanze schon seit iiber 250 Millionen Jahren kennt. Besonders schon sichtbar sind die
wArmierungskorbe® pflanzlicher Art bei toten Sdulenkakteen, bei denen das sonstige Gewebe
verwittert ist.

Bei Binsen entspricht die Zellenanordnung der Strebenkonstruktion bei Stahlbaugeriisten.

Wenn man die Mauern alter Stidte und Burgen betrachtet, so bemerkt man machtige Mauer-
pfeiler. Diese wurden nicht deshalb gebaut, weil man fiirchtete die Mauer kénnte einstiirzen,
sondern weil man daraufgekommen ist, dal man die Widerstandskraft einer dicken Mauer
auch dadurch erreichen kann, daff man an eine diinne Mauer solche Pfeiler ansetzt. Man er-
spart dadurch Material. Nach dem gleichen Prinzip arbeitet auch die Pflanze. Bei der Kieselalge
z.B. sind die iiberflissigen Fillungen herausgenommen. Ihre Schalen sind mit feinsten Ver-
dickungsleisten zierlich besetzt und verleihen ihr das schmuckstiickhafte Aussehen und den
notwendigen Widerstand gegen duflere Krifte. Solche Konstruktionen werden auch in der
Architektur angewendet, so z.B. vom Erbauer der riesigen Glaskuppel des Pariser Kaufhauses
SPrintemps® in St. Louis (Ohio). Es gibe noch viele solche Beispiele.

Eine andere Art von Stabilitit entwickeln tropische Pflanzen mit ungeheuer grofen Blattern.
Solche Blitter miissen nicht nur sehr leicht, sondern auch bruchfest sein. Das geschieht durch
zickzackférmige Faltung. Jedermann kennt aus botanischen Girten die riesigen tellerférmi-
gen Blatter der Riesenseerose (Victoria regia), der Konigin der Nacht. Sie haben eine Tragkraft,
daf man ein Kleinkind daraufsetzen kann. Das verdanken sie der Wabenkonstruktion auf ihrer
Unterseite. Der englische Architekt Sir PAxton baute im vorigen Jahrhundert den Londoner
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Glaspalast nach dem Vorbild der radialen Verrippung dieser Seerosenblitter. Uberhaupt zieht
die Architektur den meisten Nutzen aus der Biotechnik. FrRet O1ro griindete bereits 1961 mit 2
Kollegen in Berlin eine interdisziplinire Forschungsgruppe, die sich mit Analogien zwischen
Biologie und Architektur beschaftigt.

Das Netz von Spinnen und Raupen wird gestrafft und zusammengehalten von diinnen und
elastischen Fiden. Auch dieses Prinzip kehrt in der modernen Architektur wieder wie z.B. bei
JorG GriBs Voliere des Miinchner Tierparks oder bei dem von Fret O110 und GUNTER BENISCH
geschaffenen Dach tiber dem Miinchner Olympiastadion.

Die Bautechnik der Tiere ist eben nicht weniger ausgeprigt und raffiniert, wie die der Pflan-
zen. Der grofle Biologe und Nobelpreistriger Max v. Frisch hat der Bautechnik der Tiere ein
ganzes Werk gewidmet (,, Tiere als Baumeister©).

Daf viele Insekten, vor allem die staatenbildenden, im Bauen sehr geschickt sind, ist bekannt.
Man braucht nur an die Wabenbauten der Bienen, an deren Form und Statik denken. Die
sechseckige Zelle der Wabe stellt nicht nur ein Optimum an Raum dar, sondern auch an Statik
und Wirmeddmmung. Eine Honigwabe von 37 x22,5 cm kann mehrals 2 Kilo Honig aufneh-
men. Zu ihrer Herstellung verarbeitet die Biene aber nur 40 Gramm Wachs.

Die wirklich ganz groflen Architekten unter den Insekten sind die verschiedenen Arten von
Termiten. Sie fihren Bauten bis zu 7 m Hohe aus. Ginge und Kammern kénnen aber noch tief
in den Boden hineinreichen. Der Termitenforscher K. EscHEerIcH stellte fest, dafl sich im
Zentrum des oberen Raumes die Zelle des Konigspaares befindet. Es wird dort von Scharen
kleiner Arbeiter versorgt, die durch kleine Offnungen der Zelle aus-und eingehen kénnen. Sie
nehmen die Eier schon beim Austritt aus dem Mutterleib der Kénigin in Empfang und brin-
gen sie in die Bratkammern, wo sie und die jungen Larven gepflegt werden. Weiter aulen liegen
die Vorratskammern. Hier befindet sich zerkleinertes Laub und Holz, das mit Kot vermischt zu
Kompost verarbeitet wird. Hierauf wird das Geflecht eines Pilzes geziichtet. Dieser vermag das
Lignin des Holzes und anderer Pflanzenbestandteile in leichverdauliche Verbindungen abzu-
bauen. Die jungen Larven halten sich dort auf und finden bekdmmliche Kost. Nach auflen
wird der Bau mit einer kompakten Schutzschicht abgeschlossen. Einige Arten in regenreichen
Urwildern bauen vorspringende Schutzdicher an, so daR der Bau einer chinesischen Pagode
dhnelt.

Die sog. KompafStermiten in den Steppen Australiens bauen ganz schmale aber 5 m hohe und
3 m breite Bauwerke, die mit ihren Schmalseiten so genau in die Nordsiidrichtung zeigen, daf}
sich der Reisende danach orientieren kann. Wie sie diese Richtung ermitteln, ist noch unge-
klart. Von anderen Arten weify man, daf sie sich nach dem Magnetfeld der Erde zu richten ver-
mogen.

Noch viel groflere Ritsel gibt aber die Innenarchitekinr auf, denn mit dem Bau der verschiede-
nen Kammern ist es nicht getan. In einem mittleren Termitenbau leben mehr als 2 Millionen
Tiere. Sie mflten innerhalb von 12 Stunden ersticken, wenn keine Lufterneuerung stattfin-
den wiirde. Fenster gibt es nicht. Genauere Nachforschungen haben aber eine gutfunktionie-
rende automatische Klimaanlage entdeckt. Die Konigszelle mit Kammern und Géngen ist von
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schmalen Luftkammern umgeben. Der Zentralbau sitzt auf einem luftgefiillten Keller und
zwar auf konischen Siulen und seitlichen Streben. Uber dem Zentralbau befindet sich ein
zweiter grofler Luftraum, der wie ein Kamin in das zentrale Nest hineinreicht. Sowohl vom
Keller wie vom oberen Luftraum fiihrt ein fast armdicker Luftkanal radial an seitlich am Bau
herablaufenden Rippen, wo er sich in weitere Kanile teilt. Die Rippen sind poros.

Die ganze Anlage funktioniert automatisch. Durch Girungsvorginge in der Pilzkammer
erwirmt sich die Luft. Sie steigt dann nach oben in das Kanalsystem der Rippen, durch deren
Poren ein Gasaustausch stattfindet, in dem Kohlendioxyd entweicht und Sauerstoff eindringt.
Dabei wird die Luft gekiihlt und flieft durch die unteren Kanile in den Keller und von dort
wieder in das Nest zuriick als Ersatz fur die aufsteigende Warmluft.

Zum Bauen verwenden die Termiten den eigenen mit Sand und Erde vermengten Kot. Dieser
erhirtet sofort. Sie bauen nicht nur gerade Winde, sondern auch Briicken und Galerien. Dabei
ist ihr Gehirn weniger entwickelt, wie z.B. das der Bienen, Wespen und Ameisen.

Unter den Wirbeltieren sind es besonders die Vige/, die beim Nestbau Techniken verwenden,
die auch der Mensch kennt, bzw. von ihnen iibernommen hat. So finden wir dort die Technik
des Flechtens, Webens, Kniipfens, des Schneiderns und Topferns. Als einzelnes Beispiel sei die Beu-
telmeise erwdhnt. Sie stellt durch flechten und kniipfen ein Nest her, das derart filzig und halt-
bar ist, dal in der Heimat dieser Vogel diese Nester von den Kindern als Filzschuhe getragen
werden.

Interessant ist auch der Bau eines regulierbaren Brutschrankes bei den Grofifufhithnern oder
Wallnistern (Megapodinae), deren Heimat Australien oder Ozeanien ist. Der Hahn sucht
einen Brutplatz aus, sammelt Laub zusammen und tritt es ein, bis ein etwa 1,5 m hoher Hiigel
entsteht. Die Henne kommt erst, wenn im Innern des Haufens eine Wirme von 35° herrscht.
Der Hahn kontrolliert tiglich die Temperatur indem er sich in den Haufen eingribt, Erde in
den Schnabel nimmt und sie dann wieder wegschleudert. Man nimmt an, daf§ erim Schnabel
ein besonderes Temperatursinnesorgan besitzt. Ist es zu warm, lafit er Luftlocher offen, ist es
zu kalt, wird das Loch geschlossen und weiteres girungsfahiges Material hinzugefigt. Die
Henne wird erst herbeigelockt, wenn der Kompost die richtige Temperatur hat. Sie legt dann
ihr Eiin eine tiefausgescharrte Mulde. Ihm entschliipft das Junge vollstindig befiedert und so
selbstindig, daf es fihig ist, sich ohne Hilfe der Eltern zu erhalten.

Unter den Sdugetieren sind die groften Baumeister die Biber. Wenn sie das Wasser stauen wol-
len, rammen sie mit ziemlicher Gewalt Holzpriigel in den Boden des Wasserlaufes, stecken
Zweige zwischeneinander, belasten sie mit Priigeln, Stimmen und Steinen, dichten sie mit
Schlamm und Erde ab und stiitzen sie mit Astgabeln gegen die Stromung. In dieser Weise ent-
stehen Dimme in Hohe von 2-3 Metern. In Nordamerika wurden solche Dimme von
150-200 m Linge und einer Dicke von 4-6 m am Grunde und bis 2 m oben festgestellt. Diese
Dimme werden von den Bibern gemeinschaftlich gepflegt und unterhalten. Sie halten auch
in den von lhnen geschaffenen kiinstlichen Teichen den Wasserstand stabil, was deshalb
notwendig ist, weil sie an den Ufern ihre Bauten haben, deren Zugangsrohren unter Wasser
miinden. Wird der Wasserstand zu hoch, vertiefen sie die Uberldufe, wird er zu niedrig erho-
hen sie den Damm.
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Der modernen Biotechnik geht es nicht nur darum, die oft phantastische Baukunst und
Architektur der Pflanzen und Tiere zu studieren, sondern auch das Schaffen der Natur an
diesen Lebewesen kennenzulernen.

Die Natur konstruiert immer zweckgebunden. Als Musterbeispiel soll die Architektur des Kno-
chenskeletts, hier des Oberschenkelknochens des Menschen dienen. Es geht dabei darum, die
Krifte die durch verschiedene Belastungen (Gehen, Laufen, Springen udgl.) entstehen, abzu-
fangen. Dies geschieht durch die besondere Konstruktion der Knochenbilkchen, der sog.
Spongiosa. W. NacHTIGALL erinnert an den Schweizer Ingenieur Prof. CarL CULMANN
(1821-1881), dem Schopfer der graphischen Statik. Dieser war damit beschiftigt, einen Hochle:-
stungskran zu konstruieren. Er besuchte zufillig seinen guten Bekannten, den Anatom H. von
MEYR, als dieser in einer Vorlesung am Beispiel des Oberschenkels den Bau des Knochens dar-
legte. Sofort sah der Ingenieur, dal die Spongiosa-Architektur als System zweier rechtwinklig
sich schneidender Hauptziige ein verkndchertes Spannungstrajektorienfeld darstellte. Begeistert
rief er: ,Das ist mein Kran!“ Dazu darf noch bemerkt werden, daff die statische Aufgabe der
Spongiosa nicht nur mit geringsten Materialaufwand gelst wird, sondern daf sich das Kno-
chenbilkchen bei Verinderung der Belastungsverhiltnisse unter Anderung seiner Richtung
im Laufe der Zeit anpassen kann.

Nach Dr. B. Lotscu (Leiter des Institutes fiir Umweltwissenschaften und Naturschutz der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften in Wien) ,fanden die Meister der Gotik zu
ihren kithnen Konstruktionen, indem sie eine Kraftlinienarchitektur aus organischen Skelett-
formen entwickelten, wie wir sie fur dhnliche Funtionen in der Natur vorfinden. Beispiels-
weise zeigt der Anschliff des menschlichen Oberschenkelknochens (der Femur Spongiosa)
die Spitzbogenarchitektur eines gotischen Kirchenschiffes.“ (Kosmos 1980, Heft 12, S. 901).

Flugtechnik

Daf} Pflanzen, die ihre Samen durch den Wind verbreiten lassen, die verschiedensten Flug-
konstruktionen beniitzen, ist bekannt. Erinnert sei nur an den ausgereiften Fruchtstand des
Lowenzahns (Taraxacum officinale), wo der Same an einem mit Luft gefiillten Haarschirm
hingt, der wie ein Fallschirm vom Wind fortgetragen wird.

Andere Samen und Friichte sind wiederum mit Tragfliigeln, Schraubenblittern udgl. ausge-
stattet, die je nach ihrer Konstruktion zu unterschiedlichsten Sinkbewegungen fiihren. Es gibt
aber auch einen Pflanzensamen, der in der Luft richtig gleiten und schweben kann, dhnlich
einem Segelflugzeug. Es ist der Same der Zanonia macrocarpa, ein Kurbisgewichs, das als Para-
sit auf den Wipfeln von Urwaldbdumen des Malaiischen Archipels lebt. Der Same sitzt in
einem ,Nurfligler, ein einziger gewdlbter Fligel in flacher Bumerangform, in dessen
Schwerpunkt sich das Nufichen befindet. Ein flugbegeisterter Mann namens Ico EtricH
baute genau nach dem Vorbild des Zanoniasamens einen Gleitflieger. Er liefk ihn, beschwert mit
einem 70 kg schweren Sandsack auf einem Wigelchen einem Abhang hinabsausen. Bei einer
Geschwindigkeit von 13 m/sec hob er ab und schwebte 100 m weit. Der Flug wurde dann
bemannt mit Erfolg wiederholt. Ein Modell dieses Gleitfliegers ist in der Luftfahrtabteilung
des Deutschen Museums in Miinchen zu sehen.
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Die Technik des Gleitfliegens ist natiirlich im Tierreich viel ausgepragter. Unter den Wirbeltie-
ren sind es, angefangen von den fliegenden Fischen, den Flugfroschen, Flughunden, Flug-
hérnchen, Flugdrachen usw. vor allem die Vogel, die als grofRe Segler in der Lage sind, thermi-
sche Strémungen voll auszunutzen. Diese Technik war auch fiir den Bau von Segelflugzeugen
maflgebend.

Dem Wunschtraum der Menschheit aber, wie ein Vogel fliegen zu kénnen, galten schon seit
dem Mittelalter Entwiirfe und Versuche phantasiebegabter Minner, angefangen von LEo-
NARDO DA VINcI (1482-1519) bis zu I. BERBLINGER, dem ,,Schneider von Ulm*, der mit seinem
Flugapparat 1811 in die Donau stiirzte. Erst Otto LiLiENTHAL (1848-1896) befafite sich einge-
hend mit der Vogelflugforschung. Seine Messungen und Berechnungen bildeten noch 20
Jahre nach seinem Tod die Grundlage fiir Flugzeugkonstruktionen.

Nicht unerwihnt soll bleiben, dafl auch der Hubschranber ein Vorbild in der Vogelwelt hat,
nimlich im Schwirrflug des Kolibri. Dieser winzige Vogel kann wie der Hubschrauber in der
Luft stehen und sich auch riickwiarts bewegen. Beim Hubschrauber besorgt das eine waag-
rechte Luftschraube, beim Kolibri das Vor- und Riickwirtsschwingen seiner Fliigel. Eine freie
Rotation um eine Achse, wie es in der Maschinentechnik iiblich ist, ist in der belebten Natur
nicht moglich.

Tauch- und Schwimmtechnik

Wenn von Unterseebooten die Rede ist, denkt man kaum daran, daf} ihre Technik des Tauchens
bzw. des Schwebens unter Wasser nach den gleichen Prinzipien erfolgt wie der Schwebevor-
gang der Fische. Was beim Fisch die Schwimmblase, ist beim Unterseeboot der Ballasttank.
Der Fisch regelt den Schwebevorgang durch Verinderung des Gasvolumens in der Schwimm-
blase, das Unterseeboot durch Verinderung der Wassermenge in den Ballasttanks.

Auch die Taucherglocke gibt es im Tierreich. Die Wasserspinne (Argyroneta aquatica) taucht zeit-
lebens. Sie legt ihre Behausung inmitten von Wasserpflanzen an, wobei sie ein dachartiges
Spinngewebe in Form einer Glocke herstellt, die sie mit Luftperlen fiillt und von der aus sie auf
Beute lauert und dort auch ihre Eier ablegt.

In diesem Zusammenhang sei auf die Entwicklung eines halbdurchlissigen Silikon-Kaut-
schuks durch die Firma General-Elektrik (USA) hingewiesen, die es einem Menschen ermdgli-
chen soll, unter Wasser ohne Beatmungsgerit auszukommen. In einem Kifig aus einer sol-
chen Silikonfolie, die als Membrane - dhnlich einer Kieme - wirkt, soll ein Mensch ohne Sau-
erstoff atmen konnen. Der Gasaustausch mit dem umgebenden Wasser erfolgt durch die
Poren der Membrane.

Was das Schwimmen anbetrifft, so ist der Delphin ein Musterbeispiel fiir die Biotechnik. Er
gehort zu den besten Schwimmern des Tierreichs. Das beruht nicht nur auf seiner Stromli-
nienform und der Schlagwirkung von Schwanz, Kérper und Flosse, sondern auf der Besonder-
heit seiner Haut.

Die Oberhaut umfafit ein lockeres schwammartiges Gewebe, das tiberwiegend aus Wasser
besteht. Dieses Wasser ist aber nicht in Zellen eingeschlossen, sondern fillt die Spaltrinme des
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Zellnetztes (ihnlich wie das Wasser eines Badeschwammes). Die Unterhaut bildet an der
Grenze zur Oberhaut gleichlaufende Leisten aus, von denen sich zahlreiche Zapfen bis zur
Oberhaut erheben. Sie bilden einen stiitzenden und trotzdem elastischen Raster innerhalb
der schwammigen Oberhaut, die ganz aufen von einer Membrane abgeschlossen ist. Wird
auf die Oberhaut ein Druck ausgeiibt, so verschiebt sich unter der Druckdelle das Wasser in
der Oberhaut nach allen Seiten. Lilt der Druck nach, geht die Delle wieder zurtick. Durch
dieses wiskoelastische Verhalten werden Schwingungen abgedidmpft, die sich dann nicht auf-
schaukeln kénnen.

Dieses System hat man technisch nachgeahmt. Man verwendet es zum Bau elastischer Bord-
winde. Versuche haben dabei ergeben, dafl der Gesamtwiderstand eines mit einer solchen

kiinstlichen Delphinhaut tiberzogenen Projektils ganz gewaltig zuriickging, bei einem Motor-
boot z.B. auf das Zweieinhalbfache.

Bei den Fischen wird der Reibungswiderstand im Wasser durch Schleimabsonderungen ihrer Haut
erheblich herabgesetzt. Man hat nun fiir die Feuerwehr ein diesem Fischschleim dhnliches
Produkt entwickelt, das dem Loschwasser beigesetzt werden kann. Es wird dadurch der Rei-
bungswiderstand in den Feuerwehrschlduchen vermindert und dementsprechend eine Steige-
rung der Spritzhche und Spritzweite erreicht.

Ouallenund Tintenfische, wie auch Libellenlarven bewegen sich nach dem Prinzip des Riicksto-
Res vorwirts, indem sie im Korper aufgenommenes Wasser kriftig herauspressen. Sie sind
damit die ersten Vorbilder der Raketentechnik, wenn auch im Luftraum diese Art der Bewegung
bei der geringen Dichte der Luft erst moglich wurde, als der Diisenantrieb erfunden worden
war.

Technik der Orientierung

Es wird gesagt, die Fledermaus habe das Radar erfunden. Genaugenommen handelt es sich um
hochfrequente Schallimpulse, die sie als Orientierungssystem, ihnlich einem Echolot
beniitzt. Man spricht vom ,,biologischen Sonar“ (Ultraschall). Die Orientierung besteht darin,
daf§ die Fledermaus, die ja ein Nachttier ist, mit ihrem Miulchen einen speziellen akustischen
und nach vorne gerichteten Ortungslaut ausstdfit, der von den Gegenstinden reflektiert und
als Echo von den groflen Ohren wie von einer Schirmantenne aufgenommen wird. Die Fre-
quenz dieser Ultraschallimpulse liegt zwischen 30 000 und 100 000 Hertz. Sie kénnen des-
halb vom Menschlichen Ohr (Aufnahmefihigkeit 16 — 20 000 Hertz) nicht aufgenommen
werden. Ahnliche Einrichtungen besitzen auch Nilflughunde, Dephine, Spitzmiuse, Heu-
schrecken u.a.m.

Auffillig ist der Orientierungssinn der Schleierenle. In ihrem von einem Federkranz umgebe-
nen runden Gesicht liegen unter dem Gefieder verborgen und weit auseinander zwei Ohren,
die gegenseitig versetzt sind, d.h. ein Ohr liegt hoher am Kopf als das andere. Gerdusche -
soweit sie eine Frequenz von tiber 3000 Hertz haben - treffen in den beiden Ohren mit einem
winzigen nur Millionstelsekunden grofler Zeitunterschiede ein, der ausreicht, die Koordina-
ten des Punktes zu bestimmen, an dem sich die Beute befindet.
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Bei Fischen kennt man Schwach- und Starkstromfische (Zitteraal, Zitterwels, Zitterrochen
udgl.) Sie sind in der Lage, sich in ihrer Umwelt, selbst bei Nacht elektrisch zu orientieren und
kénnen kleinste Gegenstinde in dunklen und tritben Gewéssern auch dann noch ausmachen,
wenn ihre Augen nichts mehr bemerken kénnen.

Die Fihigkeit der Bienesich bei ihrer Futtersuche zu orientieren, ist weitgehend aufgeldirt. Der
Winkel zwischen der Flugrichtung (in Kérperlingsachse) und einer gedachten Geraden vom
Kop? zur Sonne, gemessen mit ihren Facettenaugen, ist sozusagen die Kompafizahl. Da sich
der Sonnenstand aber stindig dndert, ist auch eine Zeitmessung notwendig. Sie trigt deshalb
eine Art von innerer Uhr in sich, deren Funktion noch nicht hinreichend geklirt ist. Die Ent-
fernung stellt sie durch den »Kraftstoffverbrauch“ (Zucker) fest. In welcher Richtung und Entfer-
nung vom Stock gute Futterplitze liegen, teilt sie ihren Artgenossen durch den bekannten
Schiwinzeltanz mit. Sie durchlauft dabei eine Figur, die einer liegenden Acht gleicht. Die bei-
den Achterschleifen sind mehr ellipsenférmige Gebilde, die mit ihrer Breitseite nebeneinan-
der liegen. Die Richtung zur Futterstelle wird durch die Gerade angegeben, die zwischen den
beiden Achterschleifen hindurchgeht, die Entfernung aber durch das Tanztempo. Kiirzere
Entternungen zeigt sie durch einen Rundtanz an.

Auch Vigel navigieren mit einer ,inneren Uhr“, d.h. mit einer biologischen Zeitmessung.
Experimente haben ergeben, dal Zugvogel angeborene und andressierte Kompafirichtungen
mit Hilfe der Sonne und einer endogenen tagesperiodischen ,,Uhr" bestimmen kénnen. Wie
die Orientierungsreize auf die Sinnesorgane tibertragen werden ist sehr unterschiedlich, viel-
faltig und kompliziert. Es muf§ auf die Fachliteratur verwiesen werden.

Das Studium der Orientierungstechnik der Tiere ist eng verbunden mit dem Studium der
Sinneslerstungen der Tiere und dieses fihrte wiederum zu groflen biotechnischen Erfolgen.
Dazu einige Beispiele:

Die Erforschung des Geruchssinnes verschiedener Insekten hatte die Schaffung von Schid-
lingsbekimpfungsmittel zur Folge.

Viele Tiere haben einen Temperatursinn, der dem des Menschen weit iiberlegen ist. Klapper-
schlingen z.B. besitzen Rezeptoren fiir Warmestrahlen (sog. Grubenorgane). Mit diesen
Strahlen (Infrarot) kdnnen die nichtlich jagenden Schlangen ihre Beute im Dunkeln schon
aut Grund von deren Temperaturunterschieden gegeniiber der Umgebung lokalisieren.

Der L:chtsinnist bei Tieren sehr mannigfaltig. Das Studium der besonderen Art des Sehvermd-
gens des Frosches liefert z.B. Erkenntnisse auf deren Grundlage mit Hilfe von Photozellen
und kiinstlichen Nervenzellen Apparate entwickelt werden konnten, die auf bestimmte
Muster, Objekte einer bestimmten Gréfle udgl. ansprechen und somit als Zihlmaschinen
dierien kénnen.

Insekienangen setzen sich aus bis zu 30 000 Einzelfacetten zusammen. Eine Facette z.B. im
Auge einer Bremse ist ein Einzelauge mit einer winzigen Linse und jedes dieser Augen hat
einen anderen Blickwinkel. Dadurch ergibt sich ein sehr weites Gesichtsfeld ohne dafl ein
Auge oder der Kopf bewegt werden muf. Insektenaugen kénnen pro Sekunde itber 200 Licht-
blitze aufnehmen. Vergleichbares bieten in der modernen Technik die Multidetektorarrays.
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Hier liegen die ,Einzelaugen® in Form von Sensorchips dicht aneinander. Sie kénnen in
Rasterbildern Objekte erkennen und Lichtquellen orten.

Besondere Beachtung findet in der biologischen Forschung der Tast- und Vibrationssinn,
Kiichenschaben kénne z.B. noch Bodenerschiitterungen von weniger als einem Milliardstel
Zentimeter wahrnehmen. Bei blinden Menschen gelang es den Vibrationssinn fuir das Lesen
von gewdhnlicher Schrift nutzbar zu machen.

Auch fur die Erdbebenforschung ist dieser Sinn interessant geworden, da es Tiere gibt, deren
Vibrationssinn so empfindlich ist, daf er auf das fiir Menschen nicht wahrnehmbare Vorbe-
ben ansprechen kénnte. So liefen sich vielleicht Gerite zur Erdbebenvoraussage ebenso ent-
wickeln, wie dies z. B. sowjetischen Biotechnikern fiir die Sturmwarnung mit dem sog. ,, Medu-
senbarometer “ gelungen ist. Es baut darauf auf, dal manche Quallen auf Frequenzen von Infra-
schall ansprechen, die bei sturmgepeitschten Wellen auftreten und dann in die Tiefe gehen.
Eine Vorwarnung von mehreren Stunden ist dadurch méglich.

Eine Orientierungstechnik gibt es nicht nur im Tier-, sondern auch im Pflanzenreich. Sie wird
durch Bewegungsreize bewirkt. Dazu gehort z.B. die Fahigkeit, die Blatter nach der giinstigsten
Sonneneinstrahlung auszurichten, bei Berithrung sehr schnelle Bewegungen auszufihren,
wie z.B. das rasche Zusammenklappen der Blitter der Mimose, das gewaltsame Ausschleu-
dern von Samen (Springkraut, Spritzgurke usw.) wie auch die iiberschnelle Reaktion fleisch-
fressender Pflanzen, wenn sie von einem Insekt beriihrt werden.

Fiir alle diese Bewegungen ist das gleiche Prinzip mafigebend wie fiir die hydraulische Maschi-
nentechnik. Diese Pflanzen arbeiten mit dem Fliissigkeitsdruck in der Zelle. Es wird dabei die
Neigung von Salzen ausgenitzt, Wasser anzuziehen und sich darin aufzulésen. Durch Ver-
diinnung der Losung entsteht Uberdruck, durch Konzentration Unterdruck. Die Regelung
erfolgt durch eine Membrane.

Technisch kaum zu Gberbieten ist die Klettertechnik mancher Pflanzen. Beim Kiirbis bildet sich
ein Greiffaden, derim Uhrzeigersinn kreist. Findet er eine Stlitze, umwindet er sie in wenigen
Sekunden. Um die Verbindung elastisch zu gestalten, wickelt sich die Ranke wie eine Schrau-
benfeder auf. Sie spiirt tibrigens sogleich, wo sie sich festhalten kann und wo nicht. Durch Ver-
suche wurde festgestellt, dafl z.B. Glasstibe nicht angefallt werden. Lifit man sie eine geeig-
nete Stlitze nur kurz beriihren und nimmt sie dann weg, so reagiert sie spontan mit einer
Krimmung, stellt sich dann gerade und sucht weiter. Ist ihr Suchen vergeblich, so verkiim-
mert sie. Gelingt es ihr einen Halt zu finden, so wird sie zunehmend stirker und verholzt
schlieflich. Es gibt bei Kletterpflanzen die verschiedensten Arten von Klettertechniken.
Erwihnt sei z.B. der Efen. Er bildet holzige Sprofsranken. dies geschieht dadurch, daf kurze nur
Millimeter lange Haftwurzeln mit Hilfe von Wurzelhaaren die erste Verbindung mit der Unter-
lage (Stiitze) aufnehmen. Diese Haftwurzeln sind in ihrer ganzen Anlage wie gewdhnliche
Wurzeln, nur dafi sie in ihrer Lingen- und Dickenwirkung zuriickgeblieben sind (,gechemmte
Erdwurzeln®).

38



Anderweitige Techniken

Aus der iibergroflen Vielfalt der von der Natur angewendeten Techniken soll noch auf einige
wenige besonders markante Beispiele hingewiesen werden.

Eine Technik der Abwehr entwickelte der Bombardierkifer (Brachynus). Wenn er sich bedroht
fiihlt, stoflt er aus den Analdriisen explosionsartig ein Sekret aus, das sich unter puffenden
Geriuschen in ein bldulich-weifles Gas verwandelt und wie eine chemische Waffe auf den
Gegner wirkt. Wer denkt da nicht an militirische chemische Verteidigungswaffen?

Kakteen, die in den heiflen Steppen Mexikos grofRer Trockenheit ausgesetzt sind, holen sich
Wiasser aus der Luft. Ihre Dornen laden sie im voriiberstreichenden Wind elektrisch auf, zie-
hen die in der Luft schwebenden winzigen Wasserteilchen an und veranlassen sie zu Konden-
sation. Durch die Zellwidnde wandert dann das Naf$ in den Pflanzenkérper. Dasselbe Prinzip
findet Anwendung in der elektrostatischen Lackiertechnik. Dort werden Farbpartikelchen von der
Spritzpistole elektrisch aufgeladen und dadurch vom Werkstiick magnetisch angezogen.

In neuester Zeit macht in der Biotechnik die Sezfenblase von sich reden, deren geometrische Ei-
genschaften die Wissenschaftler schon seit Jahrhunderten zu ergriinden versuchten. Man
kann sie bezeichnen als Oberfliche einer Flissigkeit, die eine elastische fast gummiartige
Schicht bildet, da sich die Molekiile gegenseitig mit einer gewissen Kraft anziehen, die man
Oberflichenspannung nennt. Thre Seifen-Wasser-Schicht ist oft weniger als ein Tausendstel-
millimeter diinn und damit ungefihr so grof}, wie die Wellenlinge des Lichts (S. HiLpe-
BRANDT). Die diinne Haut, die Gase oder Flisssigkeiten umspannt, wird Pneu genannt. Dieses
Pneuprinzip findet in der Architektur und Bautechnik Anwendung, z.B. beim Bau von Trag-
lufthallen (Gewichtsersparnis gegeniiber Massivbauten bis zu 99 %), Luftkissen- und Luft-
schlauchtragewerken, Schwimmbkdorpern, Bereifung udgl.

Dartiber hinaus bemithen sich Physiker, Mathematiker, Architekten, Vermessungs-und Welt-
raumingnieure um dieses dinnhiutige ehemalige Kinderspiel. Als diinne Hiute aufgespannt
zwischen Drahtrahmen und Glasplatten liefert die Seifenldsung eine Vielzahl von Vorbildern
fur vielfiltige Konstruktionen und Entwiirfen, angefangen von der Bautechnik bis zu Flugver-
bindungen, Straffensystemen, Telefonnetzen usw. Sparsamkeit ist dabei das oberste Prinzip.

Aus der Beleuchtungstechnik ist bekannt, daf§ kiinstliches Licht viel Warme erzeugt und des-
halb ein sehr schlechter Energieverwerter ist (Energieverlust z.B. bei Glithbirnen bis zu 95 %).
Esist daher nicht verwunderlich daf sich die Forschung eingehend mit der Untersuchung des
sog. kalten Lichts befalt, wie es bei Leuchtkifern, Leuchtfischen der Tiefsee und bei Leucht-
moosen zu beobachten ist. So eine leuchtende elementare Energiezelle besteht aus zwei
Molekiilen, nimlich dem Speicher Luciferin und dem Katalysator Luciferase. Wird er aufgebro-
chen, wird das durch einen Lichtblitz sichtbar. Dieses kalte Licht als Lichtquelle fiir den Men-
schen nutzbar zu machen, ist bis jetzt noch ein Wunschtraum der Wissenschaft.
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Biotechnische Systeme

Bioenergetik

Bioenergie ist die Energie aus Biomasse, die aus lebender und toter organischen Substanz
gewonnen wird. Im Vordergrund stehen dabei die griinen Pflanzen. Sie bauen mit Hilfe des
Sonnenlichts aus Kohlendioxyd (CO,) und Wasser (H,O), sowie anorganischen Salzen aus
dem Boden, organische Verbindungen auf und legen dabei die Lichtenergie als chemische
Energie fest, wobei Sauerstoff (O,), sozusagen als Abfallprodukt, frei wird (Photosythese). Die
Blatter der hoheren Pflanzen wirken dabei wie Sonnenkollektoren in denen in den Chloropla-
sten (Zellorgane die Blattgriin enthalten) Sonnenenergie in Biomasse umgewandelt wird.

Das Sonnenlicht ist die gewaltigste, von Menschen aber am schlechtesten geniitzte Energie-
quelle. Sie liefert an Energie das Zehnfache des heutigen Weltenergieverbrauchs. Es wird aber
nur 1/10 % der einfallenden Sonnenstrahlen in Biomasse umgewandelt und davon dient wie-
derum nur ein kleiner Teil der menschlichen Erndhrung.

Die durch die Bevolkerungszunahme, den erhohten Lebensstandard und das wirtschaftliche
Wachstum entstandene Energiekrise hat dazu gefuhrt, daf die Nutzung der Sonnenenergie
und der Biomasse als Ersatz fiir die in naher Zukunft versiegenden fossilen Energiequellen in
der ganzen Welt eingehend studiert wird.

Dazu einige Beispiele:

Wias die Energiegewinnung aus der Biomasse anbetrifft, so stand der Wald an vorderster Stelle.
Sein Holz deckte 10-15 % des weltweiten Energieverbrauchs. Heute arbeitet man an der Stei-
gerung der Biomasseproduktion. Zur Gewinnung von fliissigen und gasformigen Treibstoff
legt man in verschiedenen Staaten Kulturen von Biomasse, sogenannte Energieplantagen an.
Dabei werden Pflanzen verwendet, die sich durch Stecklinge vermehren lassen, rasch wachsen
und die sich durch eine hohe Ausbeute bei der Umwandlung der Sonnenenergie in Biomasse
auszeichnen, die dann wiederum in Wirme, Elektrizitit, Athanol, Methanol oder Methan
umgewandelt werden kann. Pflanzen die direkt Kohlenwasserstoffe, also 6lhaltige Substanzen
produzieren, kdnnen sowohl als Rohstoffe zur Herstellung von Treibstoffen, wie auch fiir che-
mische Synthesen verwendet werden.

In der Land- und Forstwirtschaft stehen Abfille aller Art zu Gewinnung von Bioenergie zur
Verfigung. Finnland deckt bereits 14 % seines Energieverbrauchs aus Abfillen. Die groflen
Schilfflichen der skandinavischen Gewissen liefern zudem als weiterverarbeitetes Schilfpul-
ver ein billiges Heizmaterial und die in ungeheuren Mengen vorkommenden Wasserhyazin-
then werden zur Herstellung von Biogas verwendet. Uberhaupt ist die Ausbeute an Biomasse
bei hoheren Wasserpflanzen und Algen besonders grof8. So hat man z. B. mit Meeresalgen und
zwar mit einer ungewdhnlich raschwiichsigen Art von Braunalgen, die in Nordamerika in
groflen Mengen vorkommt, sehr giinstige Erfahrungen gemacht.

In Osterreich gewinnt man aus iiberfilligen Stock-und Wurzelholz durch Destillation Holz-
kohle und ein brennbares Gas.
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In einer Kleinstadt nordlich von Wien verarbeitet ein Betrieb jahrlich 20 000 Tonnen Kartof-
feln zu Pommes frites und Chips. Die groRe Menge von Abfillen und Abwisser und die dabei
auftretende Geruchsbeldstigung wurde durch eine Abwasserreinigungs- und Biogasanlage mit
einem strohbefeuerten Dampfkessel beseitigt und gleichzeitig der Gesamtenergiebedarf des
Werkes um 70 % (900 000 Liter Heizol pro Jahr) verringert.

Bei der Umwandlung der Biomassen in andere Energietriger kommen zwei Technologien in
Frage, nimlich die thermochemische und die biochemische Umwandlung. Bei den thermochemi-
schen Umwandlungen ist die Verbrennung die ilteste Methode. Neuerdings gewinnt man
wieder ein gasformiges Brennstoffgemisch durch Vergasung von Holz. Durch Pyrolyse wird
Biomasse in teer- und 6lhaltige Brennstoffe zersetzt. Zu den biochemischen Umwandlungs-
prozessen zihlen die Fermentationen zu Athanol und Methan (Biogas).

Ein anderer Weg das Sonnenlicht als Energiequelle zu nutzen, ist der Weg iiber die iologische
Wasserstoffproduktion.

Schonvoriiber hundert Jahren schrieb der franz&sische Schriftsteller JuLes VERNE, der Meister
phantastisch-naturwissenschaftlicher Jugendbiicher, in seinem Roman ,Die geheimnisvolle
Insel®, dafl Wasser eines Tages als Brennstoff dienen wird, daf} Wasserstoff und Sauerstoff aus
denen es besteht, entweder zusammen oder getrennt verwendet, eine unerschopfliche Quelle
und von groferer Kraft sein werde, als Kohle sie besitzt. Er sollte recht behalten.

Mit Wasserstoff konnten alle Energiesorgen behoben werden. Als duflerst umweltfreundlich,
wiirde er sich als Treib- und Brennstoff, wie als universeller Energietriger fir die moderne
Technik eignen.

Algen und photosyntetische Bakterien konnen das Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegen.
Techniker aller Welt, vor allem in Amerika, Rulland, Japan und Indien vesuchen auf verschie-
denen Wegen diesen Prozef§ technisch nachzuvollziehen. In neuester Zeit ist es Chemikern
der Universitit Illinois gelungen einen Stoffkomplex zusammenzubauen, der genau wie
pflanzliches Chlorophyll einfallendes Licht in chemische Energie umwandeln und speichern
kann.

Heute wird Wasserstoff grofitechnisch durch thermische Zersetzung von Wasserdampf
erzeugt. Bei Temperaturen von 700-900 Grad und in Gegenwart eines Katalysators verbindet
sich der Sauerstoff des Wassers mit dem Kohlenstoff des Kohlenwasserstoffes und tibrig bleibt
von beiden Partnern der Wasserstoff.

Wasserstoff ist der leichteste und sauberste aller Brennstoffe. Es gibt keine Umweltschidden
und keine Abfallprodukte, dabei enthilt er dreimal soviel Energie wie Erdgas und doppelt
soviel wie Benzin. Das Verbrennungsprodukt Wasserdampf kehrt sofort in den Wasserkreis-
lauf zuriick. Wasserstoff ist deshalb eine sich stindig erneuernde Energieform. Als Energietri-
gerist er allerdings noch zu teuer. Das wiirde sich 4ndern, wenn der Wasserstoff mit Hilfe von
Solarstrom erzeugt werden kann. Eine kiinftige Wasserstofftechnologie konnte dann fast alle Ener-
gieprobleme l6sen.
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Vor2200 Jahren setzte ARCHIMEDES, der bedeutendste Mathematiker der Antike bei der Vertei-
digung der sizilianischen Stadt Syrakus mit einer Batterie von Brennspiegeln die angreifende
Flotte des Konsuls MaceLLus in Brand. Heute steht in Sizilien in Adrano am Fufe des Atna
das erste Solarkraftwerk mit dem Namen, EureLios®, das Elektrizitit an ein regionales Versor-
gungsnetz liefert. Dieses Kraftwerk der Europdischen Gemeinschaft arbeitet ebenfalls mit
Brennspiegeln. Diese konzentrieren die Sonnenstrahlen auf einen Absorber der auf einen Turm
montiert ist (sog. ,, Turmkonzept*). Das in vielen Rohren im Absorber befindliche Wasser ver-
dampftund dieser Dampf (Temperatur 512 Grad Celsius) betreibt eine Turbine, die wiederum
einen Wechselstromgenerator dreht, der den Strom liefert.

Andere Solarkraftwerke arbeiten nach dem ,, Farmkonzept “. Hier sind die Spiegel iber eine gro-
Rere Grundfliche verteilt mit dezentralisierten Absorbern. Wiarmemedien sind Wasser und
organische Stoffe. Auflerdem gibt es noch eine grofle Zahl ,,photovoltaische Systeme“ (Solarzel-
len-Systeme). Hier wandelt man Sonnenlicht mit Hilfe des photovoltaischen Effektes (ver-
gleichbar mit dem Funktionieren des Belichtungsmessers in einer Photokamera) direkt in
elektrischen Strom um.

Biokybernetik

Die Wissenschaftsdisziplin der Kybernetik wurde von NorBERT WIENER (1894-1964) begriin-
det. Sein grundlegendes Werk ,,Cybernetics® erschien 1948. Der Begriff , Kybernetik” leitet
sich vom griechischen ,kybernetes“ = Steuermann her und soll zum Ausdruck bringen, daf§
sich diese Wissenschaft mit Steuerungs- und Regeltechnik befafit. Ihre Grundlagen in Biolo-
gie und Technik wurden hier erstmals klar formuliert.

Es ist bekannt, da8 in den meisten technischen Geriten des Alltags automatische technische
Regler eingebaut sind, die bestimmte Werte, die von auffen eingegeben werden, konstant-
halten, wie z.B. die Temperatur in Kithlschrinken, Waschmaschinen, Radiatoren udgl. Dies
besorgen sogenannte Thermostaten. Genauso kann man Ablaufgeschwindigkeiten, Drehzah-
len, Frequenzen, Druckverhiltnisse und vieles andere mehr, in dhnlicher Weise regeln.

In der Natur gibt es biologische Regler schon seit Jahrmillionen. Sie wurden aber erst in unse-
rem Jahrhundert erkannt.

So wurde z.B. das Prinzip des Regelkreises fiir biologische Prozesse erstmals von R. WaGNER 1925
entdeckt. Besonders bekannt geworden sind seine Untersuchungen tiber den Bludruckregel-
kreis.

In den Wandungen der Blutgefifle befinden sich Nervenfihler, die auf Gefifwandspannun-
gen reagieren. sie werden je nach den Blutdruckverhiltnissen stirker oder schwicher erregt
und leiten diese Erregung in das oberste Gefifinervenzentrum, jenem Ausliufer des Gehirns
als Verbindung zum Riickenmark (Medulla oblongata). Ein Steigen der Erregung in jenen Ner-
venfithlern fithrt zu einer Herabsetzung der Erregung im Gefifinervenzentrum, ein Sinken
der Erregung im Nerv zu einer Erregungssteigerung im Zentrum. Diese zentrale Erregung wird
iiber Gefifinervenbahnen zu den Muskelfasern der periphiren BlutgefifRe geleitet. Erregungs-
zunahme im Zentrum bedeutet Verengung, Erregungsabnahme Erweiterung der periphiren
Blutgefife. Steigt der Druck in der Aorta, so werden die duleren BlutgefiRe erweitert, sie neh-
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men mehr Blutaufund der Blutdruck sinkt und umgekehrt. Es ist somit ein geschlossenes System
im Sinne eines Regelkreises vorhanden. Eine solche Selbstregulation bezeichnet man als
negative Riickkopplung.

Es gibt eine grofRe Menge solcher Regelungssysteme die den Organismus in Ordnung halten,
so z.B. die Regulierung des Blutzuckerspiegels oder der Regelkreis des Warmbliiterorganismus.
Hier steuern in wechselnden thermischen Situationen mannigfaltige regulierende Mechanis-
men (gewissermaflen Thermostate) die Bildung und das Abgeben von Wirme derart, dal der
genetisch festgelegte Sollbereich der Korpertemperatur méglichst nicht verlassen wird.

Als Musterbeispiel eines kybernetischen Regelkreises gilt auch das Wirbeltierange und seine
natiirliche Blendvorrichtung. Lichtquanten reizen hier Rezeptoren, die die optische Informa-
tion iiber den Sehnerv in das Sehzentrum des Gehirns leiten, wo das Bild wieder zusammen-
gesetzt und ausgewertet wird. Verindert sich die Beleuchtungsstirke, wirkt die Pupille als
Blendschutz. Als Meffiihler wirken die lichtempfindlichen Rezeptoren der Netzhaut. Sie
melden jede Abweichung der Beleuchtungsstirke an den Regler im Mittelhirn, der dann der
Irismuskulatur den Befehl gibt, dieser Abweichung entgegenzuwirken. Die Pupille wird dann
verengt oder erweitert.

Die Einsicht, daff die Kybernetik ein Bindeglied zwischen biologischen und technischen
Disziplinen darstellt, verindert allgemein unsere Sicht der Dinge. Dazu ein kurzer Hinweis:

Es ist bekannt, dafl bei technischen Reglern der Istwert immer um kleine Betrige gegeniiber
dem Sollwert schwankt. Treten nun durch eine solche ,negative Rickkopplung® zu starke
Schwankungen auf, so kann das zu Schwingungen fithren, die immer grofler werden. WieNer
argumentierte nun: Wenn solche Entartungen schon bei einem technischen Gerit auftreten,
mifdte das auch fiir lebende Systeme gelten, dann miifdte es auch Krankheiten geben, die z.B.
einen gezielten Ablaufin ein unregelmifiges Hin und Her entarten lassen. Er ging deshalb zu
einem Psychiater und erkundigte sich, ob ein solches Krankheitsbild vorkime. Er erhielt die
Auskunft, daff die vorhergesagten Krankheiten dem sogenannten Intensionstremor entspri-
chen, eine Krankheit, bei der ein sonst ruhiger Patient zu zittern anfingt, sobald er eine
gezielte Bewegung macht. Der Intensionstremor gab den gesuchten Hinweis von Regelvor-
gingen mit negativer Rickkopplung im menschlichen Organismus.

Die groflen Fortschritte der Sinnes- und Nervenphysiologie der letzten Jahrzehnte gehen un-
mittelbar auf den fruchtbaren Dialog zwischen Biologie und Kybernetik zuriick (WorrcanG
Wieser). Das menschliche Gehirn nimmt derzeit einen zentralen Platz in der biotechnischen
Forschung ein, besonders was seine Informationsverarbeitungs- und Informationsspeicher-
prozesse anbetrifft.

Man versucht durch elektrische und pneumatische Modelle Nervenzellen nachzubilden und
dabei Bauelemente fiir Computer und Steuerungssysteme zu gewinnen. Uber das Studium
des Lernvorganges beim Menschen kam man zur Schaffung einer ,kinstlichen Intelligenz*,
indem man mit Hilfe technischer Konstruktionen die Funktionsweise der Teilsysteme des
menschlichen Gehirns, die mit Denken zusammenhingen, nachzuahmen versucht (elektro-
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nische Digitalcomputer). Weitere Entwicklungen fiihrten z.B. zu Diagnoseautomaten, Uber-
setzungsautomaten und anderes mehr.

In der Medizin hat man ausgehend von der Kybernetik immer mehr versucht, menschliche
Organe zeitweise oder dauernd durch Maschinen zu ersetzen. Erinnert sei an den extrakorpo-
ralen Kreislauf (Herz-Lungen-Maschine von Joun Giesson 1952), kiinstliche Schrittmacher,
kinstliche Organe wie Herz, Niere, sowie Sprech-, Hor-, Seh- und Gehbhilfen udgl. Was die
allgemeine Gesundheit anbetrifft, so steht auch hier der Mensch im Kreis der Kybernetik,
die viele medizinische Fragen in einem neuen Licht erscheinen 138t (VesTER, Neuland des
Denkens).

Evolutionsstrategie

Alle Lebewesen entwickeln sich in einem Wechselspiel von Mutation und Selektion. Mutation
sind sprunghafte erbliche Abweichungen einzelner Eigenschaften der Nachkommen von
denen der Vorfahren. Selektion (Auslese, Zuchtwahl) ist zunichst die Einwirkung der gesam-
ten lebenden und toten Umwelt auf das Lebewesen.

Will der Techniker die Evolution nachahmen, so muf§ er sowohl die Mutation, wie die Selek-
tion nachvollziehen. Das ist geschehen. Hier ein besonderes interessantes Beispiel:

Die AEG entwickelte ein Kleinkraftwerk fir die Raumfahrt. Durch die Hitze die dieses kleine
Kernkraftwerk liefert, wird Kalium verfliissigt und durch ein elektromagnetisches Feld gelei-
tet. Dadurch wird elektrischer Strom erzeugt, der die Gerite der Raumsonde treibt. Um das
verflissigte Kalium besonders rasch beschleunigen zu kénnen, bedarf es einer Diise. Die Stro-
mungsvorginge die dabei auftreten, sind duf8erst komplex. Man kann sie nicht berechnen,
darum 14t sich auch eine Idealform der Diise rechnerisch nicht erfassen.

Ein Techniker (H. P. ScuwereL) kam auf die Idee, hier eine ,, Evolutionsstrategie “anzuwenden.
Er setzte die Diise aus 27 Segmenten mit jeweils verschieden groffen Innenbohrungen zusam-
men, wobei die Segmente beliebig ausgewechselt werden konnten. Insgesamt standen 330
Segmente mit glinstig abgestuften Bohrungen zur Verfiigung. Dadurch lief§ sich eine riesen-
hafte Zahl von Diisenformen zusammenstellen.

Nach einem speziellen Rechenprogramm wurden nun durch Austausch einzelner Segmente
zufiillige Verainderungen in der Diisenkontur hervorgerufen (Mutation). Diejenigen mit beson-
deren Ausstromungsgeschwindigkeiten wurden als Ausgangsmodell fiir weitere Experimente
beibehalten (Selektion). Die anderen wurden ausgesondert. Die 45. Form blieb als Idealform (s.
Graphik).

Bisher war ein Physiker nétig, um solche Experimente durchzufiihren. PETER BIENERT entwik-
kelte aber bereits einen Experimentierautomaten fur solche Zwecke. Heute werden solche
Optimierungsschritte im Computer simuliert. Auf diese Weise hat man Briickenkonstruktio-
nen, Tragfliigelprofile udgl. entwickelt, die in der Form von den bisher berechneten abwei-
chen und einen geringeren Materialverbrauch haben.
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Stromungsrichtung

.

45 =

»Evolution® einer Zweiphasen-Uberschalldiise. Oben (groR): einfache Ausgangsform O.
Untern (grof): Optimalform 45. Dazwischen (kleiner) Ubergangsformen 1-44.

Aus Werner Nachtigall, Phantasie der Schopfung.
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Gentechnologie

Jedes Lebewesen enthilt fiir jedes Merkmal zwei Anlagen. Man nennt sie Gere (griechisch gig-
nestai=werden). So ein Genpaar findet sich in allen Zellen eines Lebewesens. Ausgenommen
sind die Keimzellen, die Ei- und Samenzellen der Tiere, sowie Pollenkorn und Eizellen der
hoheren Pflanzen. Sie enthalten nur je ein Gen. Die Gene sitzen auf den Chromosomen. Das
sind jene kleinen linglichen Gebilde, die sich bilden, wenn sich die Zelle zu teilen beginnt
und die durch bestimmte Farbstoffe gefirbt werden kénnen und dann unter den Mikroskop
sichtbar sind. Nun weiff man schon lange, daf§ diese Chromosomen besonders reich an
Nucleoproteiden sind. Das sind Verbindungen in denen das Eiweif§ mit komplizierten chemi-
schen Bausteinen verkniipft ist, z.B. mit der sogenannten Desoxyribonucleinsiure (DNS), mit
der wir uns hauptsichlich zu beschiftigen haben. Sie ist der materielle Triger der Erbinforma-
tion in den Chromosomen. Das DNS-Molekill ist zwar unter den Molekiilen eines der grofi-
ten, absolut gesehen aber winzig klein und mit dem bloflen Auge nicht sichtbar.

Die englischen Professoren I. D. Warson und F. Crick verdffentlichten 1953 ein Modell der
DNS, fiir dessen Aufstellung sie 1962 den Nobelpreis erhielten. Mit dieser wissenschaftlichen
Entdeckung beginnt das Zeitalter der Gentechnologie, die sich zur Aufgabe gemacht hat,
Lebewesen zum Nutzen des Menschen genetisch zu verindern. Die ganze Materie ist aber so
vielfltig und kompliziert, daff in diesem Rahmen nur durch einige Beispiele ein kleiner Ein-
blick gegeben werden kann, im Qibrigen aber auf die Fachliteratur verwiesen werden muR.

Als in den fiinfziger Jahren die Nahrungsmittel in vielen Lindern immer knapper wurden,
sollte eine ,griine Revolution® den Hunger besiegen. Das ist zwar zum Teil gelungen, die nega-
tiven Auswirkungen infolge von hemmungslosen Einsatz von Pflanzenschutzmitteln,
Unkrautvernichter, Moriokulturen etc. haben aber Ausmafle angenommen, die nicht mehr
vertreten werden kénnen. Hier soll nun die Gentechnik Abhilfe schaffen. Sie macht es még-
lich, Gene (Triger der Erbanlagen) auch zwischen nicht verwandten Bflanzen auszutauschen.
Die genetisch verinderten Nutzpflanzen sollen dann gegen die verschiedensten Schiden resi-
stent sein. Den Trick, wie man Nutzpflanzen genetisch verindern kann, haben Wissenschaft-
ler der Natur abgeschaut. Dabei ist ihnen ein Bakterium namens Agrobakterium tumefaciens zu
Hilfe gekommen, das in unseren Boden lebt. Es befillt zwischen Sprof und Wurzel verletzte
Pflanzen und treibt mit ihnen eine regelrechte ,genetische Kolonisation®. Dabei werden Erb-
anlagen in die befallene Pflanze eingeschleust, mit der Folge, daf sich die Zellen sehr schnell
teilen und fiir die Bakterien draulen einen Nihrstoff produzieren. An der infizierten Stelle
wachsen kurz iber dem Boden knotige ,, Wirzelbalsgallen .

Als die Biologen diese Vorginge durchschauten, kamen sie auf den Gedanken,dafl diese Art
der Ubertragung fremden Erbgutes einen Weg erschliefen konnte, Nutzpflanzen gezielt mit
niitzlichen yartfremden® Eigenschaften auszustatten, wobei im Vordergrund der Nutzanwen-
dung die Ubertragung hoherer Widerstandsfihigkeit gegeniiber Krankheiten und die bessere
Anpassung der Eiweifistoffe von Kulturpflanzen an den menschlichen Bedarf stand. Fiir die
Ziichtung solcher neuer Pflanzensorten haben sich 23 europiische Linder entschlossen
Genbanken anzulegen, deren Pflanzensammlungen ausgetauscht und Wissenschaftlern fiir
Zuchtungszwecke zur Verfligung gestellt werden sollen.
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In Laborversuchen ist es inzwischen gelungen einer Bodenmikrobe ein Gen einzusetzen, das fiir
die Produktion eines insektiziden Wirkstoffes zustindig ist. Die Wissenschaftler wollen her-
ausfinden, ob auf diesem Weg die Zahl wurzelfressender Schadinsekten in Nutzpflanzenfel-
dern niedrig gehalten werden kann.

Gene kénnen auch Wunden reparieren. Es ist bekannt, daf durch das energiereiche Ultravio-
lett der Sonne schwere Hautschiden entstehen kdnnen. Berechnungen haben nun ergeben,
daR solche Stérungen viel hiufiger auftreten miifiten, als man sie wirklich findet. Man vermu-
tete deshalb, daf§ die Schiden grotenteils von der Zelle repariert wurden und zwar mittels der
sog. Exzisionsreparatur (Exzision = Auscheidung) ist nimlich ein NSD-Strang in Mitleiden-
schaft gezogen worden, dann schneidet ihn ein besonderes Enzym (Endonuclease) kurz vor
der ,Miflbildung” entzwei. Ein besonderes Enzym (Exonuclease) zwickt den Strang dahinter
durch, sodaf} das ,fehlerhafte Werkstiick” herausfallt. Die iibrigbleibende Liicke wird durch
einweiteres Enzym (Polymerase), das die fehlenden NDS-Bausteine erginzt, beseitigt. Zuletzt
sorgt wieder ein Enzym (Ligase) fur die Verkniipfung des neuen Teilstiicks mit dem alten. Die
NDS weist nun den gleichen Bau auf wie vor dem Schaden.

Nun noch ein letztes Beispiel einer Geniibertragung. Hier waren weifle Miuse in einem ameri-
kanischen Forschungsinstitut die Vorreiter einer wissenschaftlichen Entdeckung. Die Miuse
hatten alle Eigenschaften von weiflen Labormiusen, ausgenommen ihre Grofe. Sie hatten die
Grofe einer Ratte. Zoologen hatten des Gen fiir Ratten-Wachstumshormon in den Kern einer
Mauseizelle gespritzt.

Nun dringt sich die Frage auf, inwieweit genetische Manipulation am Menschen moglich sind
und mit welchen Folgen gerechnet werden mufl. Man kann im Reagenzglas die frithesten Ent-
wicklungsstufen eines Embryos erzeugen. Setzt man diesem DNS oder im Labor verinderte
Zellen ein und verpflanzt ihn anschliefend in die Gebdrmutter, besteht die Moglichkeit,
genetische Verinderungen in den meisten Kérper- und Keimzellen hervorzurufen. Diese Ver-
inderungen wiirden an die folgenden Generationen weitergebeben.

Wenn wir von nichtvorhersehbaren Ungliicksfillen (Laborunfillen mit Freisetzung von
Krankheitserregern) einmal absehen, so schliefit die DNS-Neukombinationstechnik eine
andere Gefahr in sich, ndmlich die Irreversibilitit der erzeugten Organismen und bei deren
Einsatz, ihre unwiderrufliche soziodkonomische Integration, ohne Riicksicht auf Nebenef-
fekte. Am Horizont zeichnet sich eine neue Form der Umweltverschmutzung ab, namlich die
von Wissenschaftlern selbst erzeugten Mikrobenstimme. ,,Im Juli 1974 haben elf fithrende
amerikanische Molikularbiologen vor méglichen Biogefahren ihrer Forschung gewarnt. Seit-
dem furchten wir uns vor Sezuchen. Die amerikanischen Biologen halten das Seuchenproblem
fiir gelost, die Offentlichkeit aber zweifelt“ (Herbig). Tatsichlich sind Krankheitserreger dort
lingst aus dem Labor entwichen und kénnen Infektionsherde schaffen.

Dazu werden eine Vielzahl moralischer und gesellschaftlicher Konflikte heraufbeschworen.
Von den rechtlichen Problemen, die verschiedene Malnahmen der Gentechnologie aufwer-
fen, ganz zu schweigen.
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Auflerdem liegt die Gefahr eines ,genetischen Wettriistens® einer ungeziigelten Konkurrenz
zwischen Forschern verschiedener Linder oder ideologischen Blécken nicht so fern, wie es
die Beftirworter einer totalen Forschungsfreiheit hinstellen (G. Haak).

Inwieweit die von Heisenberg fiir die Mikrophysik erkannte ,, Unbestimmtheitsrelation“ auch
fir den biologischen Mikrobereich gilt, mag dahingestellt bleiben. Jedenfalls manifestiert sich
die Evolution im Bereich der Biologie als dynamischer Natur, der stindigen Umgestaltung
und Verinderung aller Lebenserscheinungen in unendlicher Vielfiltigkeit. Alles Lebendige
hat ein Dasein volliger Unbestimmbarkeit und alles Lebensgeschehens ist nicht umkehrbar.
Genoperationen zur Programmierung der Menschen sind ,,Alptriume®.

» Wem es gelingt, das Gebeimnis der Sequenz
in den Folgeprozessen des genetischen
Geschehensmechanismus der Erbeigenschafien
zu liften, der hat das Gebeimnis des Lebens
beantwortet .

Jaques MonoDp

Mensch und Technik

Entwicklung und Konstruktion

Wie wir gesehen haben, beruht die Biotechnik auf Entwicklung, die menschliche Technik aber
auf Konstruktion. Entwicklung bewihrt sich schon wihrend ihres Entstehens. Es gibt deshalb
keine Fehlentwicklungen, wohl aber Fehlkonstruktionen, die oft katastrophale Folgen haben
konnen. Das hingt damit zusammen, daf sich Entwicklungen immer an den Umweltbedingun-
gen orientieren und deshalb nicht schneller fortschreiten kénnen, als die Bedingungen selbst.
Die Produkte der Entwicklung sind daher immer der Umwelt angepafit.

Technische Konstruktionen lassen sich dagegen beschleunigen. Die schwersten und meist
nicht mehr gutzumachende Folgen treten dann auf, wenn sie der Umwelt vorauseilen und
dieser nicht mehr Zeit lassen, sich darauf einzustellen (Flisse z.B. kippen dann durch Ver-
schmutzung um).

Auch der Mensch ist ein biologischer Organismus und 143t sich nicht von heute auf morgen
umkonstruieren. Moderne Konstruktionen schreiten aber schneller fort, als das Reifungsprin-
zip des Menschen. Es kann daher fiir ihn tédlich sein, wenn er riicksichtslos sich selbst zu
Uberholen versucht. Daraus folgt, daf jeder weitere technische Fortschritt immer nur in stin-
diger Riickkoppelung mit der Umwelt vor sich zu gehen hitte und die Anpassungsgeschwindig-
keit die natiirliche Umwelt und den Menschen selbst nicht siberbolen diirfte, denn die Grenze
seiner Anpassungsfahigkeit ist bereits erreicht.

War die Technik der Naturvélker und der Frithkulturen noch naturnah, so hat sie sich in den
Hochkulturen immer mehr von der Naturgebundenheit gelost und verselbstindigt, bis zur
heutigen ,Maschinenkultur” (O. SPENGLER), die die anorganischen Krifte der Natur zur
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Arbeit gezwungen und dadurch im westlichen Teil der Welt zuniachst Wohlstand und Macht
geschaffen hat, die aber mit der vélligen Mechanisierung und Materialisierung der Welt und
der totalen Verinderung des Bildes der Erde, deren Folgen kaum ausgedacht werden kénnen,
bezahlt werden mufiten.

Der Historiker HaNs FrevEr driickt das so aus:

Esist der blutige Ernst der analytischen Wissenschaften und der technischen Mittel des
industriellen Zeitalters, daf sie gleichsam tief bohren in das Sein selbst hinein. Wahrend
die alten vorindustriellen Techniken die Natur stehen lieflen wie sie war, sich nur ihrer
Vorgaben bedienten, nur ihre irgsten Widrigkeiten abwehrten und ihre grofen Vor-
ginge im kleinen nachahmten, verindern sie heute die Erde bis in ihre Stofflichkeit, bis
inihren Kriftehaushalt und ihre Atmosphire hinein. Sie zerlegen das Naturgegebene in
abstrakte Elemente in die es sich von selbst nie zerlegen wiirde, und setzen die Elemente
nach Zwecken, die sie souverin oktroyieren, konstruktiv zusammen. Sie unterbinden
die natiirlichen Kreisliufe und transformieren diese Prozesse, die nach Art von Kettenre-
aktionen ins Unabsehbare laufen. Das sind Verinderungen, die nicht zuriickgenommen
werden konnen. Sie sind bereits so reichlich in die natiirliche Erde und dabei immer
auch in den Menschen selbst eingesenkt worden, daf§ sie nicht wieder auszuléschen
sind, es sei denn durch eine Katastrophe gréfiten Ausmafles.

Die zwei zuerst drohenden Gespenster der nahen Zukunft, beschleunigt durch die Bevolke-
rungsexplosion, sind Erergieknappheit und Robstoffmangel auf der einen, Uberfluf$ an Unrat und
Umweltverschmutzung auf der anderen Seite. Die beschleunigte Entwicklung der Biotechnik
konnte hier zu einer Abhilfe wesentlich beitragen. In vielen Staaten wird daran gearbeitet und
immer mehr Forschungsergebnisse, Unterlagen und Anregungen konnten in den letzten Jah-
renan die Industrie abgegeben werden. Aber auch immer grofer werden die Bereiche in denen
die Biotechnik bzw. Bionik eindringt. Unter der Bezeichnung Gestaltungsbionik, Energeto-
bionik, Informationsbionik, Neuro- und Chemobionik haben sich neue Teildisziplinen ent-
wickelt, denen in der Erforschung der gegenwirtigen und der noch zu l6senden Probleme
immer grofere und grundlegendere Bedeutung zukommt.

Zusammenfassung und Schlufifolgerung

Man kann die Technik, die unser Zeitalter geprigt hat, nicht mehr riickgingig machen. Die
Schiden aber, die sie der Biosphire unserer Erde zugefiigt hat, kénnten durch die Weiterent-
wicklung der Biotechnik wenigstens soweit gemindert und positiv beeinfluf}t werden, daf es
wieder zu einer ,,Emnpassung des Menschen in seine Umwelt und auf einer hdheren Ebene, zu
einem Zustand eines natiirlichen Gleichgewichts kommt“ (W. NacuricaLr). Schlie8lich ist die
Biotechnik die Technik des Uberlebens und ein wesentlicher Teil eines Uberlebenspro-
gramms Uberhaupt.

Andere Mafinahmen allein geniigen nicht, um die anstehenden Probleme 16sen zu kénnen.
Es mufite dazu auch ein entsprechender Gesinnungswechsel eintreten, eine Abkehr von der
»Kultur des Sichleichtmachens® (HERMANN KeyserLING) und des ,,Dick- und Fettwerdens®
(Konrap Lorenz) und von der Gleichgiiltigkeit gegeniiber allen Fragen die an unsere Existenz
und an die der nachfolgenden Generationen rithren. Auch die bisherigen Denkschemata und
Ideologien wiren zu tberpriifen. GEorG WiLHELM FriEDRICH HEGEL /1770-1831) lehrte, dafl
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der Fortschritt nicht nur ein Prinzip des Denkens, sondern des Weltgeschehens iiberhaupt sei.
Dieser Glaube fiihrte zu der Uberzeugung, dafl die Menschheit keine andere Aufgabe hat, als
durch immer umfassendere Naturbeherrschung und Technisierung fortzuschreiten. Damit wiirde
dann von selbst auch eine moralische Hoherentwicklung von Mensch und Gesellschaft ent-
stehen, was schlieflich zur grofméglichsten Gliickseligkeit der Menschheit fithren miifite.

Dieser Glaube wurde nicht nur durch die beiden Weltkriege schwer erschiittert, sondern noch
mehr durch die immer dunkler werdenden Schatten einer Ubertechnisierung mit ihren
lebensbedrohenden Schidigungen von Mensch und Natur. Eine kaum mehr zu iiberschau-
ende kritische Literatur aus den verschiedensten Wissensgebieten hat sich an den nicht mehr
wegzuleugnenden zahlreichen Symptomen der Niedergangs entziindet.

Andererseits scheint sich aber doch eine Besinnung anzubahnen. Die Sehnsucht nach einer
heilen Welt wird immer grofer und die Initiativen gegen die Verwiistung der Natur immer
hiufiger und intensiver. Auch auf wissenschaftlichem Gebiet gibt es in dieser Hinsicht immer
neue Erkenntnisse, wobei im Vordergrund die Biologie steht.

Angeregt durch den Umweltschutz, wird der Blick wieder auf das sbergeordnete Ganze gelenkt.
Zudem stiefl man im Bereich des Lebendigen mit dem kausalistischen Denken und den damit
zusammenhingenden analytischen Methoden zunehmend an die Grenzen der Erkenntnis.
Besonders die Nebenwirkungen, die sich durch Eingriffe in das biologische Gleichgewicht der
Natur abzeichnen, zeigen dies deutlich. Erst als LubwiG v. BERTALANFFI seine Systemtheorie
des Organischen entwickelte, als man die Bedeutung des Fliefgleichgewichts erkannte, als
NorserT WIENER die Regelungs- und Steuerungsvorginge in den Lebewgsen verstindlich
machte und man erkannte, daf§ diese Vorginge nicht nur fiir den einzelnen Organismus, son-
der fiir das ganze Naturleben gelten und auch da nicht isoliert sind, sondern komplexe
Systeme bilden, die wiederum miteinander ,vernetzt“ (F. VesTeR) und ineinander verschach-
telt sind und weiterhin immer neue Erkenntnisse in der Molikularbiologie und in der Verhal-
tensforschung erarbeitet wurden, kam man dem Geheimnis des Lebens wieder niher.

Wenn es in Zukunft noch Uberlebensmoglichkeiten geben soll, so liegen hier die Ansatz-
punkte zu einem Uberlebensprogramm, zu dem die Biotechnik einen wesentlichen Teil bei-
tragen kann.
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